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RESUME
Cette étude est réalisée sur les eaux souterraines de la mine Niobec (St-Honoré,
Québec), située dans un complexe carbonatitique de la province structurale de Grenville,
partie intégrante du Bouclier Canadien. Elle consiste en une modélisation géochimique par
l'analyse de correspondance.
Le modèle géochimique, établi à l'aide des programmes PHREEQE et PHRQPITZ,
suggère deux types principaux d'eaux souterraines dans le contexte de la mine. Le premier
représente les eaux à faible concentration (TSD < 10 g/L) correspondant aux eaux
saumâtres. Il reflète en grande partie la géologie de la mine. La force ionique n'y dépasse
pas 0,2. Ces eaux sont sous-saturées aussi bien en calcite qu'en dolomite favorisant leur
enrichissement en calcium, bicarbonate et en magnésium. Ce dernier ne montre pas une
distribution régulière à cause de l'effet des minéraux secondaires présents dans les
fractures, tels que la chlorite. Le sulfate est aussi abondant dans ces eaux. Il est le résultat
de l'oxydation des sulfures présents dans la carbonatite (pyrite et pyrrhotite) dans un
environnement physico-chimique superficiel. Le strontium précipite avec le sulfate en
célestite, rendant ces eaux sursaturées en ce minéral, ce qui explique sa faible concentration.
Le sodium, après le chlore, est l'ion majeur le plus abondant.
Le deuxième type d'eau correspond aux eaux salines et saumures (TSD > 10 g/L).
Les forces ioniques sont de 0,2 à 2,6 et de 2,6 à 5,2 respectivement. Ce type d'eau est
caractérisé par une augmentation de la concentration de Na, Cl, Ca, Sr et K avec la
profondeur. Le bicarbonate est moins présent à cause des eaux acides, témoignant de
l'important phénomène de dégazage. Le magnésium est moins abondant à cause des
conditions plus élevées de la température ne facilitant pas la dissolution de la dolomite. Par
contre, ces conditions sont favorables pour la libération du K, provenant des micas et des
feldspaths. Le sulfate disparaît sous l'effet du changement du comportement de son
coefficient d'activité aux conditions des eaux salines. H précipite en minéraux secondaires,
tels que le gypse.
L'utilisation de l'analyse de correspondance, en parallèle avec les observations des
résultats hydrogéochimiques préliminaires, a permis de confirmer le résultat du modèle
géochimique. Trois groupes d'eaux souterraines ont été signalés, à savoir les eaux
saumâtres diluées (TSD < 5 g/L) correspondant aux circulations d'eaux superficielles, les
eaux saumâtres à salines (TSD = 5-13 g/L) représentant la zone saturée et enfin les eaux
plus salines et les saumures profondes (TSD > 13 g/L).
La surface du cône de rabattement est localisée à des profondeurs de 300 mètres au
voisinage du puits et monte jusqu'à 140 mètres de profondeur à l'ouest de ce dernier.
Ill
Par contre, l'interface d'eau saline est abaissée au voisinage du puits sous l'effet du
drainage minier, alors qu'elle prend sa forme normale à l'ouest en passant par des
profondeurs de 300 mètres.
Enfin, la saumure originelle profonde à la mine semble avoir des concentrations plus
élevées que 172 g/L enregistrées à 430 mètres de profondeur. La saumure à la mine est une
solution sursalée en Ca-Na-Cl. Elle est aussi riche en ions K et Sr. L'hypothèse d'une
origine autochtone de la saumure est favorisée, notamment si on considère les interactions
intenses qui ont eu lieu avec l'encaissant.
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INTRODUCTION
Les saumures du Bouclier canadien ont été le sujet de nombreuses recherches
pendant ces dernières années. Un survol de ces études est donné dans Fritz et Frape (1987).
Étant située dans un contexte de roches plutoniques, la région s'avère un site potentiel pour
l'enfouissement des déchets radioactifs. Les recherches étudient généralement l'origine des
saumures profondes et leurs processus d'interaction avec l'encaissant. Le complexe de
Saint-Honoré, appartenant au Bouclier canadien, renferme aussi des saumures dont la
qualité chimique est encore très mal connue. De même, les recherches géochimiques
accomplies jusqu'à maintenant dans ce complexe n'utilisaient qu'un traitement statistique
Invariable, ce qui donnait une faiblesse dans les corrélations entre les différentes variables
étudiées dans ces saumures. Martin (1993) a effectué une première étude de ce genre. La
saumure du complexe de Saint-Honoré semblerait à première vue avoir une composition
semblable à celle des autres saumures du Bouclier canadien. Son étude pourrait apporter de
nouvelles connaissances au niveau du comportement de ces types d'eaux souterraines et de
leur origine.
La mine est un environnement approprié pour l'étude du comportement des eaux
souterraines et des interactions de celles-ci avec les milieux dans lesquels elles circulent.
Cependant, les caractéristiques physico-chimiques naturelles des eaux souterraines s'y
trouvent perturbées par l'activité minière, surtout au niveau du régime d'écoulement et de la
création d'un cône de rabattement, qui sont fonction de la variation de la pression
hydraulique. Un autre problème plus visible et parfois plus néfaste est celui du drainage
minier. Cette situation nous confronte à la résolution de deux problématiques, la première
concernant la détermination de la géochimie originelle des eaux souterraines à l'intérieur
d'un site minier perturbé et la deuxième étant la comparaison avec les autres saumures à
l'échelle régionale.
Cette étude est réalisée sur les eaux souterraines de la mine Niobec à Saint-Honoré
au Québec, dans la province structurale de Grenville, partie intégrante du Bouclier canadien.
L'environnement immédiat de la mine étant un complexe de carbonatite plus ou moins
homogène, les interactions eau-roche sont plus facilement identifiables et moins complexes
que dans beaucoup d'autres environnements.
Des travaux antérieurs en pétrographie, en minéralogie et en hydrogéologie sont
importants pour cette étude, en particulier l'étude hydrogéochimique réalisée par Martin
(1993).
La qualité des eaux souterraines sera évaluée. Ainsi, différents types d'eaux seront
caractérisés à partir de leurs compositions chimiques et de certains paramètres physico-
chimiques qui en découlent. Une caractérisation des éléments essentiellement majeurs
devrait permettre de déterminer les facteurs de contrôle minéralogique particuliers
responsables de la variation de la composition de l'eau au sein de la carbonatite. Par la
suite, la position du cône de rabattement pourra ainsi être précisée. Cette étude mettra aussi
en évidence la présence de saumures. H sera donc intéressant de localiser l'interface de l'eau
saline et de poser une hypothèse quant à l'origine possible de ces saumures.
À l'aide des programmes PHREEQE (Parkhurst et al., 1993) et PHRQPITZ
(Plummer et al., 1993), un modèle géochimique sera établi. L'utilisation d'une méthode
statistique multivariable, l'analyse de correspondance, constituera une première étude
appliquée pour l'analyse des saumures. L'analyse de correspondance permettra de
synthétiser les caractéristiques globales des différents types d'eau souterraine et leurs
interactions.
GÉOLOGIE ET HYDROLOGIE REGIONALE ET LOCALE
2.1 Géologie régionale
Les roches de la région du Saguenay appartiennent à la province structurale de
Grenville (Stockwell,1964) du Bouclier Canadien. Dimroth et al. (1981) ont divisé ces
roches en trois unités litho-structurales bien distinctes: un complexe de gneiss, des masses
batholitiques d'anorthosite et de la suite chamockite-mangérite, et des masses plutoniques
tardi- à post-cinématiques. On retrouve également des calcaires et des shales ordoviciens
(figure 1).
La première unité est formée par un complexe de gneiss qui se divise en trois
groupes de roches dont la complexité structurale et pétrogénétique augmente du plus jeune
au plus vieux. La présence de trois familles de dykes d'amphibolite (amphibolite I, II et HI)
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Figure 1 : Gréologie régionale du Saguenay-Lac-Saint-Jean (Tirée de Higgins et
vanBreemen, 1992)
dans ces roches est le résultat d'au moins trois épisodes d'extension de la croûte ayant
affecté les roches de cette unité. Toutes les roches du groupe I ont été migmatisées et
déformées durant l'orogénie hudsonienne, il y a 1 735 millions d'années, alors que les roches
du groupe II peuvent s'être mises en place après cette orogénie ou durant une période
anorogénique de magmatisme felsique. Les roches du groupe HT sont formées de dykes de
composition granitique (granite III) et amphibolitique (amphibolite III). Ces dykes,
principalement le granite HI, sont généralement parallèles au contact de l'anorthosite.
La deuxième unité est formée par des masses batholitiques d'anorthosite et de la suite
charnokite-mangérite. Les analyses U-Pb sur zircon et baddeleyite des parties centre-sud et
sud-est du complexe d'anorthosite du Lac-Saint-Jean fournissent un âge de cristallisation
ignée de 1157 ± 3 Ma. La cristallisation et la déformation de l'anothosite sont
essentiellement synchrones (Higgins et van Breemen, 1992). Cette histoire, qui traduit une
très courte durée de cristallisation et de déformation synchrone, élimine l'hypothèse d'une
ascension diapirique lente comme mécanisme de mise en place de l'anothosite. Les magmas
parentaux de l'anorthosite auraient probablement migré rapidement vers le haut, en
continuité, dans les zones de cisaillement décrochant subverticales jusqu'à leur niveau actuel
(Higgins et van Breemen, 1992).
Dans la partie sud-ouest du complexe d'anorthosite du Lac-Saint-Jean, un âge obtenu
de 1142 ± 3 Ma est considéré comme l'âge de cristallisation ignée (Higgins et van_Breemen,
1992). Deux petites intrusions de leucogabbro qui se sont mises en place dans le complexe
d'anorthosite, il y a 1076 ± 3 Ma, étaient associées à un événement magmatique étendu,
analogue à l'événement principal apparu il y a 1157-1142 Ma (Higgins et van
Breemen, 1992).
La fin de l'orogénie grenvillienne représente la fin de l'activité felsique et se traduit
par l'emplacement de masses plutoniques (granite IV) tardi- à post-cinématiques (Roy et al.,
1986). Ces intrusions calco-alcalines forment la troisième unité et sont caractérisées par des
relations de recoupement avec les roches encaissantes et par une minéralogie au faciès
amphibolite supérieur (Dimroth et al., 1981).
Au début du Paléozoïque, une tectonique d'extension produit le système de rift du
St-Laurent. Le graben du Saguenay est une filiale du système de rift du St.-Laurent qui a
subi plusieurs phases de failles normales et d'intrusions alcalines entre 850 Ma et le post-
Ordovicien. D commence avec une extension de la croûte marquée par une injection très
répandue de dykes dans le craton Nord Atlantique (750-560 Ma), suivie par des intrusions
alcalines (560-540 Ma) qui correspondent à l'ouverture proprement dite de l'océan Iapetus
(Higgins et van Breemen, 1989). Plusieurs réactivations des failles de l'Iapetus, le long de la
partie Nord de la vallée du St-Laurent, étaient premièrement déclenchées par l'emplacement
8de l'allochtone appalachien pendant l'orogenèse taconique (environ 450 Ma). Davantage de
réactivations se sont produites dans les failles après la lithification des sédiments
ordoviciens, comme indiqué par les brèches de faille dans les sédiments ordoviciens et les
remblais de carbonate associés au quartz.
Dans le graben du Saguenay, les failles, qui sont probablement associées à l'ouverture
de lTapetus, pourraient être responsables de la topographie inégale au-dessus de laquelle la
transgression de TOrdovicien moyen a déposé plus de 100 m de calcaires et de shales
(Harland et al., 1985; Desbiens et Lespérance, 1989). Il n'y avait alors ni "slumping" ni
biseaux de sédiments associés aux sédiments des versants du graben (Thivierge et al., 1983).
C'est seulement après la lithification des sédiments ordoviciens que les versants du graben
ont développé leurs caractéristiques actuelles. Dans la région, on retrouve principalement
ces sédiments marins dans le secteur de la municipalité de St-Honoré et au sud du lac St-
Jean.
2.2 Géologie du site de la mine Niobec
Saint-Honoré se situe à environ 12 km au Nord de Chicoutimi et la mine Niobec est
à 2 km à l'ouest du village. La topographie est plane sur une échelle de plusieurs kilomètres
autour de la mine.
Les dépôts meubles de surface, d'origine glaciaire, fluvio-glaciaire ou postglaciaire,
recouvrent en discordance 20 à 50 mètres de sédiments ordoviciens (schiste dTJtica, calcaire
de Trenton), reposant en discordance sur le complexe de carbonatite partiellement érodé
(Lasalle et Tremblay, 1978; Bélanger, 1992).
Le coeur du complexe se compose de carbonatite dolomitique ankéritique grenue,
contenant des terres rares, quelques sulfiires, de la chlorite ainsi que de la matière organique
en trace. Ce coeur réniforme est entouré par un feuillet conique de carbonatite dolomitique
foliée à grains plus fins, riche en apatite (15%) et où se trouve le gisement. Les carbonatites
extérieures sont calcitiques (Vallée et Dubuc, 1970; Gauthier, 1984), (figure 2).
En ce qui concerne la minéralogie de la zone économique, le coeur de la carbonatite
est fortement dolomitisé, contrairement à la périphérie de la carbonatite où la calcite
prédomine. A Niobec, l'apatite est fréquente et peut atteindre 15% (Vallée et Dubuc, 1970).
La biotite varie de 0 à 15%. On signale fréquemment du pyrochlore, du zircon, de la
chlorite, du quartz, de l'hématite, de la pyrite, de la magnésite, de l'ankérite et de la fluorine.
Occasionnellement se trouvent de la barytine, du feldspath potassique, de la néphéline, de la
pyrhotite, de la chalcopyrite, du sphène, de la sphalerite et de la molybdenite (Fortin-




Figure 2: Le complexe alcalin de St-Honoré (adapté de Thivierge et al., 1983).
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2.3 Fracturation
La perméabilité de la carbonatite de la mine Niobec est contrôlée principalement par
les fractures. L'analyse de la fracturation de ce massif rocheux est présentée en deux volets.
Il y a les travaux antérieurs réalisés par Archambault (1978) et Thivierge (1979), et les
travaux récents faits par Tremblay (1993).
Les travaux antérieurs ont porté sur près de 2300 fractures relevées dans la partie
sud-est des infrastructures actuelles de la mine. A cette époque, seuls les niveaux 300, 450
et 600 étaient minés. Les fractures mesurées dans la mine ont été divisées en deux classes:
soit les fractures mineures et les fractures majeures.
Les fractures majeures forment des discontinuités importantes de dimensions
décamétrique à hectométrique. La majorité de ces fractures sont subhorizontales à
légèrement inclinées vers le sud-est. Les autres fractures majeures (environ 15%) sont
subverticales et de directions variées. L'ensemble de ces fractures majeures découpent la
roche en plaques subhorizontales dont l'étendue peut atteindre une dizaine de mètres de
longueur et quelques mètres d'épaisseur, formant ainsi, des blocs de quelques milliers de
mètres cubes.
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Les fractures mineures sont d'extension décimétrique. Près de 60% des fractures
mineures sont subverticales et de directions variées. Les autres fractures mineures sont
subhorizontales à légèrement inclinées vers le sud-est. Les blocs de roches formés par ces
fractures varient de 0,04 à 0,1 m-*.
La figure 3 montre les résultats des travaux récents; 200 fractures mineures et 146
fractures majeures ont été relevées en divers endroits aux niveaux 700 et 1000, soit à la
verticale de la zone échantillonnée par Archambault (1978), ainsi que dans certaines galeries
se trouvant à proximité des forages F-2 et F-3 (annexes 10D et 10F).
Deux familles de fractures mineures ont été identifiées. La première est
subhorizontale, légèrement inclinée vers le sud, avec une attitude moyenne de 096°/35°. La
seconde famille est subverticale, avec les orientations de fractures variant de 0° à environ
110°. Pour cette dernière famille, on note une concentration de pôles correspondant à des
fractures dont l'attitude moyenne est de 071773°. D'autre part, trois familles de fractures
majeures ont été identifiées à partir des données provenant des niveaux 700 et 1000 (figure
3). La famille de fractures qui est subhorizontale semble être la plus importante et son
attitude moyenne est d'environ 186°/08°. La seconde famille a une attitude moyenne de
070751° alors que la troisième famille est subverticale et semble montrer quelques
orientations préférentielles notamment l'une est-ouest et l'autre nord-sud.
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La majorité des fractures sont remplies par des minéraux secondaires. La chlorite y est la
plus présente (Tremblay, 1993). Aussi, on retrouve des quantités moindres en calcite,





N = 346 fractures
par 1% de surface




La présence des dépôts meubles de surface est marquée par des dépôts de sables
deltaïques qui surmontent les argiles. Les sables deltaïques sont discontinus latéralement.
Le dépôt d'argile est beaucoup plus continu. Il est percé à certains endroits par des zones
d'affleurement. Alors qu'il surmonte souvent des bancs de sables et graviers qui sont
d'excellents aquifères surtout alimentés latéralement. La recharge de la nappe profonde se
fait donc partiellement par les affleurements qui percent l'argile, partiellement par les sables
et graviers sous l'argile et partiellement à travers l'argile.
Le réseau hydrographique montre un drainage annulaire autour du complexe alcalin,
avec au centre l'absence de ruisseau. L'absence de cours d'eau au centre suggère
l'infiltration d'eau dans le secteur carbonatitique (Tremblay, 1993).
La rivière des Vases est le principal exutoire dans le secteur de la mine et elle prend
sa source à la limite des cantons de Simard et de Falardeau (figure 4) pour se terminer dans
la rivière Saguenay. Elle coule généralement sur un fond argileux (Bouchard, 1981) et elle a
développé un réseau de drainage se rapprochant d'un réseau dendritique. À la hauteur de la
mine, les terrains situés à l'ouest du chemin du Columbium sont drainés vers cette rivière.
Par ailleurs, le ruisseau Cimon qui est un tributaire de la rivière des Vases est le second
cours d'eau en importance. Il prend sa source à l'est de la mine. De nombreuses zones de
15







Figure 4: Réseau hydrographique du secteur de la mine Niobec (Tremblay, 1993).
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Les travaux précédents ont montré que l'exploitation minière, depuis ses débuts il y
a plus de vingt-cinq ans, a causé la connexion de la nappe profonde avec les eaux
superficielles. Le pompage perturbe l'écoulement hydraulique naturel, en faisant remonter
l'eau profonde et faisant pénétrer l'eau de recharge récente jusqu'à une profondeur de
l'ordre de 300-400 m. Ainsi, augmenterait la recharge en surface (figure 5).
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Figure 5: Effet du pompage de la mine Niobec sur l'hydrogéologie de la carbonatite de
Saint-Honoré (Martin, 1993).
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2.5 Contribution envisagée de cette étude à la géochimie
2.5.1 Études antérieures
La première recherche hydrogéochimique effectuée à la mine Niobec, soit les travaux
de Martin (1993) sur la modélisation de saumures carbonatées, était basée sur la variation de
certains paramètres en fonction de la profondeur; la force ionique était, en particulier, le
paramètre décisif sur la variation de la teneur en sulfate et strontium pour la distinction des
eaux de surface et des eaux profondes. Ceci a permis de déterminer trois sous-populations
des eaux souterraines.
La première sous-population est caractérisée par une faible force ionique (0,15 ou
moins) et se compose des infiltrations de surface. Une deuxième sous-population,
caractérisée par des forces ioniques de 0,2 à 0,4 ainsi que par une abondance de sulfate
(200 à 800 ppm), représente le haut de la nappe. Elle est soumise à l'influence des eaux de
surface (mélange) et aux réactions avec l'encaissant carbonate. Une troisième sous-
population, de faible effectif, correspond à la nappe profonde au sens strict. Le sulfate y est
moins présent (100 ppm ou moins) et la force ionique y croit très vite avec la profondeur.
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Le sulfate est considéré provenir de l'oxydation des sulfures de la carbonatite dans la
zone désaturée. Il est lessivé par les infiltrations de surface, s'accumule à la surface du cône
de rabattement et pourrait faire précipiter le strontium en célestite. Le sulfate est de ce fait
utilisé comme un marqueur de l'interface des systèmes désaturé et saturé.
Le gradient de salinité, laquelle augmente avec la profondeur, a été interprété comme
le résultat de la dilution d'une saumure originelle très profonde et saturée en halite par les
eaux météoriques enrichies par des réactions dans la zone désaturée. Les eaux de dilution
sont météoriques et le taux de dilution décroît avec la profondeur. Cette dilution se fait à
l'échelle régionale pendant des milliers d'années. La salinité originelle migre de bas en haut
par diffusion sur des profondeurs hectométriques. Par ailleurs le gradient de salinité, dans
les échantillons pris dans les forages à Niobec, semble beaucoup plus important qu'ailleurs
dans le socle précambrien (Martin, 1993).
2.5.2 Contribution envisagée à la géochimie
Notre recherche à la mine Niobec vise à améliorer notre état de connaissance sur la
géochimie des saumures carbonatées. Elle se fera par une étude plus poussée sur d'autres
paramètres physiques, chimiques ou physico-chimiques des eaux souterraines. Nous allons
essayer de préciser la position et l'évolution temporelle du cône de rabattement en utilisant le
phénomène de mélange des eaux de surface et des solutions profondes. Pour réaliser cet
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objectif, nous allons aussi essayer de caractériser les eaux profondes à plus de 300 mètres
de profondeur en supposant qu'elles sont représentatives de la chimie des saumures
originelles.
La qualité chimique de ces eaux est encore très mal connue. Il en est de même pour
l'eau d'infiltration récente circulant dans la carbonatite. Une caractérisation des éléments
essentiellement majeurs devrait permettre de déterminer les facteurs de contrôle
minéralogique particuliers responsables de la variation de composition au sein de cette
carbonatite. Nous allons utilisé des logiciels de modélisation géochimique plus performants
permettant d'améliorer les calculs.
De même les recherches géochimiques effectuées jusqu'à maintenant dans le
complexe de Saint-Honoré (Martin, 1993) n'utilisaient qu'un traitement statistique bivariable,
ce qui donnait une défaillance dans les corrélations entre les différentes variables étudiées
dans les eaux souterraines. L'utilisation d'une méthode statistiquea permettant de rassembler
plusieurs variables en même temps, est jugée importante dans les recherches actuelles, car
elle permet une meilleure performance dans l'interprétation des analyses chimiques. Une
tentative de modélisation par analyse multivariable en hydrogéochimie des saumures
carbonatées de la mine Niobec permettra de bien tracer les tendances géochimiques des eaux
de la mine. Les analyses multivariables sont plus avantageuses que les graphiques
classiques. En effet, les espèces chimiques neutres et les données non chimiques peuvent
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être incluses dans l'interprétation. De plus, les variations d'ions en faibles concentrations ne
sont pas masquées par la chimie des ions en grande concentration dans les eaux souterraines
échantillonnées et les tendances de mélange secondaire ressortent mieux (Harris et al., 1987,
Usunoff et Guzman, 1989).
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MÉTHODOLOGIE D'ACQUISITION DES DONNÉES
Le gisement de St-Honoré a été découvert par la SOQUEM (Société Québécoise
d'Exploration Minière), à l'aide de relevé radiométnque aéroporté. Ouvert depuis 1968, il est
le deuxième producteur de niobium en Occident.
La mine Niobec est subdivisée en 6 niveaux: le premier à 300, le deuxième à 450, le
troisième à 600, le quatrième à 700, le cinquième à 850 et le sixième à 1000 pieds (305
mètres). L'extension des différents niveaux est est-ouest et les trous de forages sont nord-
sud. L'axe de pompage est situé à l'est, ce qui induira une dyssymétrie du cône de
rabattement. L'échantillonnage est par conséquent concentré sur un côté de celui-ci
(figure 5).
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3.1 Échantillonnage sur le terrain
Notre campagne d'échantillonnage à la mine Niobec s'est faite durant la période des
mois de juin (dernière semaine) et juillet 1995.
L'échantillonnage a été réalisé en fonction de la présence de l'eau s'écoulant à débit
suffisant, et ce à tous les niveaux de la mine, soit à partir de fractures soit sortant de forages.
Les rigoles des galeries ont été négligées, vu qu'elles contiennent des eaux de mélanges. Par
exemple, au niveau 300, on n'a pas recueilli d'échantillon car il est totalement sec. C'est à
partir du niveau 450 qu'on a pu récolter quelques échantillons. Au fur et à mesure qu'on
descend vers des niveaux plus profonds, on a une augmentation du nombre de points
d'échantillonnage. Au niveau 1000, le plus humide, on a récolté la majorité des échantillons.
Un total de 53 échantillons furent recueillis: soit 2 au niveau 450 (137 m), 5 au
niveau 600 (183 m), 6 au niveau 700 (213 m), 3 dans la rampe entre le niveau 700 et 850, 2
au niveau 850 (259 m), 3 dans la rampe entre 850 et 1000 et 32 au niveau 1000 (305 m).
L'estimation de la profondeur réelle des eaux échantillonnées dans les forages, par
l'utilisation des coordonnées de ces derniers, nous a permis de bien voir la répartition
spatiale des échantillons et d'éviter leur encombrement dans le cas des trous de forages à
différents pendages mais de même point origine (figure 6 et annexe 2). De plus, nous aurons
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une idée beaucoup plus précise sur la position du cône de rabattement de même que sur les
limites des eaux superficielles et profondes.
Une première visite dans la mine, suivie d'une analyse géochimique préliminaire,
nous a permis de connaître le volume d'échantillonnage suffisant pour les analyses, ce qui




Figure 6: Répartition spatiale des 53 échantillons projetée
sur une section Ouest - Est
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3.2 Paramètres mesurés in-situ
Pour réaliser nos objectifs, nous avons subdivisé notre travail en deux étapes. La
première étape consiste en la mesure sur le terrain, pour chaque échantillon, de cinq
paramètres qui sont la température, le pH, la conductivité électrique, la teneur totale en
solides dissous (TSD) et l'oxygène dissous. La deuxième étape se fait au laboratoire juste
quelques heures après l'échantillonnage. Le Eh et le bicarbonate sont les paramètres
mesurés. Le Eh est long à se stabiliser (environ 9 min par échantillon); pour cette raison, on
l'a mesuré au laboratoire en prenant soin de bien remplir les bouteilles d'eau de façon à ce
qu'il n'y ait pas d'échange avec l'oxygène atmosphérique.
Nous avons utilisé un ensemble de matériel analytique de marque Hatch (annexe 1),
permettant de mesurer 26 paramètres usuels de chimie minérale. Il est généralement conçu
pour les agronomes, les pisciculteurs, les stations de captage d'eau ou la surveillance
antipollution. D s'est avéré d'après notre expérience que ce matériel est très pratique pour
ce type de projet. Il est contenu, dans une valise en plastique résistant, et il comprend un
pH-mètre numérique, un conductivimètre numérique, un petit spectrophotocolorimètre
électronique muni de divers programmes informatiques de mesure et d'étalonnage, pouvant
entre autres doser le sulfate, le nitrate, le chlorure ou le phosphate, avec un seuil de
détection de l'ordre du ppm. Une électrode Eh adaptable au pH-mètre est ajoutée.
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Le pH était mesuré par le pH-mètre, ce dernier nécessitant un ré-étalonnage fréquent
avec des solutions tampons (pH 4,00 et pH 7,00 à 25 °C); La température était mesurée à
l'aide d'un thermomètre numérique incorporé au pH-mètre ou au conductivimètre. La
précision est de l'ordre de un demi-degré centigrade environ.
La conductivité ainsi que les solides dissous totaux (TSD) sont mesurés à l'aide d'un
conductivimètre. Lorsqu'ils dépassaient la limite de détection de l'appareil, ce qui était
souvent le cas, les mesures ont été reprises au laboratoire. Une vérification de mesures des
échantillons qui étaient à l'intérieur du seuil de détection de l'appareil, avant et après
dilution, nous a permis de constater que ces mesures sont peu différentes entre elles. La
concentration des solides dissous totaux permet de distinguer entre les différentes types
d'eau souterraine.
L'oxygène dissous est mesuré à l'aide d'un oxygénomètre YSI modèle 58. Cet
appareil était calibré par rapport à la quantité de l'oxygène dans l'air à la température de
l'eau souterraine (Langmuir, 1971). Il est généralement utilisé par les biologistes. Les
mesures de l'oxygène dissous, souvent longues à se stabiliser, étaient prises
systématiquement après un écoulement d'une durée de cinq minutes.
Le Eh est mesuré par une électrode de platine adaptable au pH-mètre. Un Eh positif
correspond à des teneurs en oxygène dissous dosables et aux milieux oxydants. H peut être
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corrélé avec les mesures de l'oxygène dissous faites avec l'oxygénomètre. Les mesures du
Eh, très longues à se stabiliser, étaient prises de façon systématique après une durée de neuf
minutes pour chaque échantillon.
Le bicarbonate, ayant des propriétés basiques, est dosé par une solution de HCl
0.1N. C'est une méthode volumétrique. Elle est basée sur la neutralisation d'un certain
volume d'eau (100 ml dans notre cas) par un acide minéral dilué (HCl O,1N), en présence
d'un pH-mètre. H s'agit du calcul de l'alcalinité totale, considérée égale à l'alcalinité du
bicarbonate, par la détermination du volume de HCl ajouté jusqu'au virage du pH aux
environs de 4,3. La formule reliant ces deux paramètres, donnée dans A.S.T.M (1982), est
la suivante :
HCO3\ mg/litre = ( A * N * 61 *1000 ) / M
où :
A est le volume d'acide HCl,
N est la normalité de l'acide HCl,
M est le volume de l'échantillon.
La détermination de la concentration de bicarbonate est déterminée aussi par la
méthode D 4130-82 de A.S.T.M (1982) par la formule suivante:
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HCO3-, mg/L = (2440 / S )(V2 -Vi)
où
S est le volume de l'échantillon en ml,
Vi est le volume de HC1 nécessaire pour titrer jusqu'au pH 8.3 (dans notre cas nul),
V2 est le volume de HC1 nécessaire pour titrer du pH 8.3 au pH 4.5.
3.3 Analyses au laboratoire
3.3.1 Les cations
Les cations majeurs, tels que Ca, Na, K, Mg et Sr, sont dosés par le
spectrophotocolorimétre d'absorption atomique. Le dosage des éléments mineurs, tels que
Si, Zn, Ni, Fe, Cu, et Co, par la même méthode a donné des concentrations inférieures au
ppm. La précision des mesures reste toujours variable en fonction du facteur de dilution de
chaque élément.
3.3.2 Lesanions
Le chlore est dosé par le spectrophotocolorimétre électronique (annexe 1). Vu le
seuil de détection de l'appareil qui est variable en fonction de chaque élément, les
échantillons ont subi des dilutions variables. Les sulfates sont dosés aussi par la même
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méthode (annexe 1). Le dosage du nitrate, par la même méthode, a montré que sa
concentration est toujours inférieure au ppm. La précision des mesures avec le
spectrophotocolorimètre électronique est variable selon le facteur de dilution pour chaque
élément. Les valeurs des carbonates, étant en faible concentration, sont données après
exécution de calcul avec les logiciels PHREEQE (Parkhurst et al., 1993) et PHRQPITZ
(Plummers et al., 1993).
3.4 Contrôle de la qualité des données
Les analyses d'eau montrent souvent un déséquilibre de charges électriques, ce qui
est le résultat des erreurs analytiques. Ceci rend ces analyses plus ou moins convenables
pour les simulations de réactions. Le bilan des charges électriques nous permet donc de
juger de la qualité de nos analyses. Ainsi on peut omettre les échantillons dont l'équilibrage
des charges électriques s'éloigne de zéro. À l'aide du logiciel Hydrowin (Calmbach, 1995),
nous avons évalué ce bilan de charge électrique et construit l'histogramme de la répartition
statistique des erreurs d'équilibrage des charges ioniques (figure 7). On constate une
distribution normale centrée autour - 4%. Si on se réfère à Freeze et Cherry (1979), seuls
les échantillons dont l'erreur est inférieure ou égale à 5% doivent être pris en compte. Dans
notre cas, on fixera cette valeur à 12 % comme l'avait fait Martin (1993) et il sera ainsi
possible de faire une comparaison avec les mesures de ce dernier. Nous avons traité les
données de Martin avec le logiciel Hydrowin (Calmbach, 1995) et l'histogramme obtenu
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(figure 8) est sensiblement différent de celui qui a été établi avec nos données. On peut
constater une nette amélioration de la qualité de nos données. Presque tous nos échantillons
sont acceptés, à l'exception des échantillons 4 et 51 dont l'erreur d'équilibrage de charge
pour le premier est de 13,2% et pour le deuxième de 15,8%.
L'excès de charge négative issu du bilan de charge électrique est dû à l'existence
d'ions mineurs, les cations, dont on a pu déceler l'existence, tels que Si, Zn, Ni, Fe, Cu, et
Co. D'autres ions mineurs et traces sont susceptibles d'être présents, notamment si on
considère l'environnement géologique du coeur de la carbonatite minéralisé en terres rares
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Figure 8: Histogramme du bilan de charges électriques des échantillons de Martin (1993).
31
3.5 Résultats hydrogéologiques préliminaires
Les résultats de la concentration des solides dissous totaux nous ont révélé différents
types d'eau souterraine. Il y a les eaux douces dont la concentration des TSD est inférieure
à 1 000 mg/L (représentées par un seul échantillon), les eaux saumâtres dont la
concentration des TSD est comprise entre 1 000 et 10 000 mg/L (représentées par 25
échantillons), les eaux salées avec des concentrations de TSD comprises entre 10 000 et 100
000 mg/L (représentées par 24 échantillons) et les saumures dont la concentration en TSD
est supérieure à 100 000 mg/L (représentées par 3 échantillons).
La relation entre la concentration des TSD et la profondeur, montrée à la figure 9,
expose des tendances très variées. Des échantillons dont la concentration de TSD allant de
très faible, inférieure à 5 000 mg/L, à moyennement faible, de l'ordre de 5 000 à 13 000
mg/L, s'étalant jusqu'à des profondeurs de 300 m. Cependant, nous remarquons qu'un
groupe d'échantillons n'apparaissant qu'à partir de 300 m de profondeur montre des
concentrations de TSD supérieures à 13 000 mg/L, allant jusqu'à plus de 100 000 mg/L.
La présence des eaux météoriques (premier groupe) qui s'étend jusqu'à des
profondeurs de 300 m est inattendue. Cependant, après avoir représenté la concentration de
TSD en fonction de la direction ouest-est (figure 10), nous avons constaté que le premier
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Figure 10: Relation entre la concentration en TSD et la direction
Ouest-Est.
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À priori, on s'attendrait à ce que la concentration en TSD à l'approche de l'axe de pompage
soit plus élevée qu'en périphérie de la mine. En l'absence d'un bilan sur la densité de
fractures à la mine , nous nous sommes permis de supposer qu'il y a une forte perméabilité
au sud-est de la mine (autour de l'axe de pompage) puisque cette région présente une
connexion avec les différents niveaux de la mine et donc un endroit idéal pour l'entrée d'un
grand volume d'eau de surface à de grandes profondeurs.
La figure 11 montre un schéma idéalisé de la montée de l'intrusion d'eau saline due
au pompage, mais aussi une zone de dilution, dans la dépression de la nappe tout autour de
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Figure 11 : Schéma idéalisé de la montée d'intrusion saline à la mine Niobec.
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MODELISATION GEOCHIMIQUE
Les modèles géochimiques sont extrêmement utiles pour la compréhension des
processus d'interaction eau-roche et l'identification de leurs conséquences. Selon la
méthode utilisée, les erreurs impliquées dans les calculs font souvent éloigner ces modèles
géochimiques de la réalité. La majorité des erreurs sont liées à la quantité et la qualité des
données thermodynamiques et autres qui sont utilisées pour le calcul des constantes
d'équilibre (K), de dissociation des complexes et de dissolution des minéraux. En outre, il y
a les erreurs commises dans les calculs des coefficients d'activité des espèces aqueuses
surtout carbonatées (Garrels et Christ, 1967).
Les programmes PHREEQE (Parkhurst et al., 1993) et PHRQPITZ (Plummer et al,
1993) ont été utilisés pour les calculs géochimiques. PHREEQE est un programme
FORTRAN capable de faire des modèles de réaction géochimique. Il est basé sur le modèle
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aqueux des paires d'ions. D peut calculer le pH, le potentiel redox, et le transfert de masse
en fonction de la progression de la réaction. La composition des solutions en équilibre avec
des phases multiples peut être calculée. Le résultat du programme pour chaque solution
aqueuse inclut le coefficient osmotique, l'activité de l'eau, les coefficients totaux de chaque
espèce, la valeur du pH, la force ionique, les activités et les coefficients d'activité des ions
individuels et l'indice de saturation des phases présentes.
Le deuxième programme, PHRQPITZ, est une version modifiée de PHREEQE
capable de faire des calculs géochimiques pour des saumures et autres solutions
électrolytiques de forte concentration. Il utilise l'équation de Pitzer (Pitzer, 1981; Harvie et
al., 1984) à cette fin. H contient la plupart des possibilités de modèles de réactions du
programme PHREEQE.
4.1 Méthode de calcul
Les calculs basés sur les équilibres ioniques deviennent relativement compliqués dans
des eaux de forte concentration, telles que les saumures. Le degré d'interaction entre les
ions en solution augmente et il se forme des espèces complexes contenant plusieurs ions
(Garrels et Christ, 1967). Des méthodes de calculs employées par les programmes




La force ionique est une grandeur qui mesure la concentration totale des charges
dans une solution. Elle est une indication précieuse permettant de comparer des solutions de
composition variée. Elle tient compte en effet des interactions d'origine électrique entre les
différents ions présents dans la solution.
La force ionique est définie par la formule empirique établie par Lewis et Randall
(1961) :
où mi est la molalité et % la charge d'un ion i de la solution, la sommation £ portant sur tous
les ions de la solution, positifs et négatifs.
Dès lors, nous avons choisi de calculer les autres paramètres, essentiellement les




Le coefficient d'activité est l'écart par rapport à l'idéalité de certains éléments dans
une solution. Une solution idéale est une solution où il n'existe pas d'interactions entre les
différentes espèces qui s'y trouvent. Dans une solution très diluée, le coefficient d'activité
s'approche de un. Souvent sa valeur devient plus petite au fiir et à mesure que la
concentration de la solution augmente, reflétant les effets d'interface électrique qui sont
causés par une augmentation du nombre d'ions. Cependant, il peut augmenter et dépasser la
valeur de un dans des solutions extrêmement salées (Schwartz et Longtaffe, 1988). Nos
résultats montrent cette variation du coefficient d'activité (annexe 5).
Dans le cas des eaux souterraines à forte concentration ionique de la mine Niobec,
les associations entre les espèces qui y sont présentes sont dominantes. Si on ignore ces
associations, on surestime la valeur du coefficient d'activité (Whitfield, 1979). La figure 12
établie par Whitfield (1979) montre la différence entre les coefficients d'activité corrigés et
non corrigés. Par conséquent il est important de faire le bon choix de la méthode de calcul.
Dans la figure 13 établie aussi par Whitfield (1979), le coefficient d'activité moyen
expérimental pour CaCb est montré avec les approximations de Debye- Htickel et
Truesdell-Jones. Les profils montrent que l'équation de Debye-Hûckel commence à
s'éloigner de la courbe expérimentale à environ m = 0,2 (I = 0,6), tandis que l'équation de

















Figure 12 : Comparaison des valeurs du coefficient d'activité de Na2SO4 calculés avec ou
sans la correction de l'appareiUement d'ions (Whitfield, 1979).
1.0
Données expérimentales (Staples et Nuttall, 1977)
Limitation de la loi de Debye-HQckel
Figure 13: Comparaison des coefficients d'activité pour le CaCl2 des données
expérimentales avec ceux calculés par les trois méthodes théoriques
(Whitfield, 1979)
39
Pitzer (1977), qui n'est pas représentée dans cette figure, s'est avérée plus efficace que celle
de Truesdell-Jones pour les solutions à force ionique moyenne et élevée (Whitfield, 1979).
Martin (1993) a utilisé la méthode moyenne des sels établie par Garrels et Christ
(1967). Cependant, il s'est avéré que des problèmes se manifestent avec son utilisation. Par
exemple, cette méthode ne tient pas compte de la variation des coefficients d'activité à des
forces ioniques élevées (Whitfield, 1979).
En conséquence, pour des forces ioniques inférieures à 0,6, nous avons eu recours au
programme PHREEQE qui utilise l'équation améliorée de Debye- Hiickel :
Logy i= -
1 +BaWl
où ai est le paramètre représentant la taille de l'ion i, A et B sont les coefficients molaires de
Debye-Hùckel à la température T, Zj est la charge de l'ion i, I est la force ionique, et bi est la
fonction de déviation.
Pour des forces ioniques supérieures à 0.6, nous avons utilisé le programme
PHRQPITZ qui utilise plutôt l'équation de Pitzer. Cette dernière, montrée dans l'annexe 7,
est une extension de la théorie de Debye- Hûckel (Pitzer, 1973, 1981; Silvester et Pitzer,
1978).
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4.1.3 Distribution des espèces et indice de saturation des phases aqueuses
Les programmes PHREEQE et PHRQPITZ sont dotés d'une révision des
expressions des constantes d'équilibre (Plummer et Busenberg, 1982; et Busenberg et al.,
1984) affectant plusieurs espèces, en particulier les espèces carbonatées (CaHCCV, CaCO3,
CO2 aq, HCO3-, CO3"2, SrHCO3+ et SrCO3). Ceci permet d'obtenir toutes les espèces
simples, appariées ou complexes, qui sont présentes dans la solution avec leur molalité,
activité et coefficient d'activité. En outre, l'état de saturation des phases aqueuses, en
relation avec les phases minérales spécifiées, est aussi donné. Les résultats issus des
données des eaux souterraines à la mine Niobec sont montrés à l'annexe 5 pour les
distributions des espèces et à l'annexe 6 pour l'indice de saturation des minéraux.
Plusieurs tests réalisés avec les programmes cités ci-haut, sur des données
géochimiques d'eaux marines, ont donné de bons résultats de modélisation (Parkhurst et al.,
1993; Plummer et al., 1993).
4.2 Résultats géochimiques
Plusieurs types de réactions entre les eaux souterraines et les roches encaissantes
peuvent être identifiés en utilisant les tracés de corrélation du chlore (Norsdtrom et al.,
1989). Nous essayerons, à la lumière des résultats produits par les programmes PHREEQE
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et PHRQPITZ, d'expliquer si c'est possible l'origine et les processus évolutifs de la chimie
des eaux souterraines à la mine Niobec à partir des interactions qui se font entre les eaux
douces météoriques, les saumures profondes et la carbonatite encaissante.
4.2.1 Les corrélations du chlore et les réactions minérales
Dans la plupart des processus hydrochimiques, le chlore réagit selon un patron
fortement conservatif (Nordstrom et al., 1989). H n'entre dans les réactions de précipitation
et de dissolution qu'à des concentrations élevées en sels (saumure), et il n'entre que
rarement dans les réactions d'oxydo-réduction ou d'adsorption (Feth, 1981). Il est donc
souvent utilisé dans le déchiffrement des processus hydrochimiques. Les données de la
chimie des eaux souterraines à la mine Niobec couvrent un large intervalle de concentration
en Cl et la plupart n'atteignent pas la concentration des saumures. Le chlore peut être utilisé
comme un traceur permettant de définir la quantité de perte (ou de gain) des autres
constituants, et aussi comme un facteur normalisant pour interpréter les sources possibles
des constituants salins (Frape et Fritz, 1987; Nordstrom et al., 1989).
Tous les éléments qui ont une tendance positive avec le chlore impliquent que le
processus qui fournit la source d'eau saline a la même signature chimique, sans tenir compte




Le sodium est fréquemment conservé dans les processus hydrochimiques dans
lesquels il est fortement associé avec le chlore (Duce et Hoffinan, 1976). Le sodium et le
chlore sont les ions dominants dans les eaux souterraines profondes, et dans plusieurs cas ils
peuvent avoir la même source (Nordstrom et al., 1989). Le tracé de la concentration du
sodium en fonction du chlore pour les eaux souterraines de la mine Niobec (figure 14)
montre un groupement de données fortement linéaire. Ceci laisse supposer une tendance
de mélange des eaux profondes plus salines avec les eaux météoriques de surface. La
pente de la courbe est plus faible que celle des eaux de la ligne du mélange qui est basée
sur la dilution des eaux marines et elle est inférieure à un (1 mole pour le rapport de la
halite). La figure 15 (IS. de la halite en fonction du Cl) montre que la saumure originelle
est une solution probablement sursaturée en halite puisque l'indice de saturation de la halite
augmente avec la concentration en chlore et atteint la saturation dans les échantillons les
plus concentrées de la mine (IS. = 0), certains processus devant être responsables des pertes
d'une quantité de sodium. Dans la figure 16, le tracé semi-logarithmique de la concentration
du sodium en fonction de celle du chlore, suggère qu'il y a deux pentes différentes. La
première pente raide représentant les plus faibles concentrations en chlore allant jusqu'à peu
près 10 000 mg/L et une deuxième pente moins raide pour les concentrations les plus
élevées. D'ailleurs l'histogramme de fréquence du Na (annexe 8) montre deux
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Figure 15 : Relation entre I.S. de la halite et la concentration de Cl.
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Figure 16 : Relation entre la concentration de Na (échelle logarithmique) et celle de Cl.
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correspond aux faibles concentrations (100-5000 mg/L). Le rapport de Na/Cl pour la
première pente est à peu près le même que celui des eaux marines diluées qui est de 0,55.
La deuxième pente moins raide a un rapport Na/Cl de 0,4.
Un rapport de Na/Cl élevé est typique des eaux de rivières, eaux de pluie, eaux
souterraines douces et eaux souterraines dominées par une dissolution de la halite
(Nordstrom et al., 1989). Alors qu'un rapport plus faible apparaît généralement quand il y a
implication d'autres cations, essentiellement le calcium dont la concentration devient
comparable ou supérieure à celle du sodium. Les eaux souterraines du Bouclier Canadien
montrent cet effet (Frape et Fritz, 1987). Or dans notre cas, le sodium est toujours
l'élément dominant après le chlore. H est trois fois, ou plus, supérieur à la concentration de
calcium (annexe 2). Malgré l'augmentation assez importante de la concentration d'autres
éléments, tels que le strontium, le magnésium et le potassium (annexe 2), leur proportion par
rapport au sodium reste très inférieure. La corrélation entre Na et Cl est toujours élevée et
la même dans les eaux à faible concentration et salines (tableaux la et lb). H faut noter que
la valeur 13 g/L en TSD, prise dans les tableaux la et lb pour bien distinguer les deux types
d'eaux, a été la plus efficace. Le changement de la pente est probablement dû à une
transition d'une eau météorique de la zone d'altération, moins profonde ou proche de l'axe
du pompage (zone plus perméable), à une eau saline profonde.
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Le calcium montre une évolution assez semblable à celle du sodium (figure 17). Le
calcium montre une bonne corrélation avec le chlore. Il y a augmentation rapide de la
concentration en calcium avec celle du chlore jusqu'à une concentration de ce dernier de
l'ordre de 10 000 mg/1 (zone moins profonde). Avec des concentrations en chlore élevées, il
y a une augmentation continue mais moins rapide de la concentration du calcium.
L'histogramme de fréquence du Ca (annexe 8), peu différent de celui du Cl et Na, montre
aussi deux populations. La première population correspond aux eaux de la première pente,
et peut être interprétée en terme de la géochimie de la carbonatite. Pour la deuxième
population représentant la deuxième pente, les eaux souterraines plus concentrées suggèrent
que le calcium ne pourrait provenir que d'une saumure profonde originellement concentrée
en cet élément. Le phénomène de dissolution de la calcite est donc probablement dominant
dans la zone superficielle. Ceci est supporté par la figure 18 qui montre que les eaux
souterraines de cette zone sont généralement sous-saturées à saturées en calcite.
Cependant, l'alcalinité et le pH ont un comportement différent (figures 19 et 20). On
remarque que l'alcalinité et le pH diminuent tous les deux en même temps en fonction de la
concentration du chlore, ce qui est logique. Par conséquent, les eaux météoriques diluées,










Figure 17 : Relation entre la concentration de Ca et celle de Cl.
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Figure 20 : Relation entre l'alcalinité et la concentration de Cl.
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deviennent de plus en plus acides. Ceci est plus accentué à des concentrations en chlore
supérieur à 10 000 mg/L.
Généralement, dans une solution, l'équilibre existe entre les espèces CO2 aq, H2CO3,
HCO3', et CO3 '2 (Stumm et Morgan, 1981). À de faibles valeurs de pH (correspondant aux
eaux les plus concentrées en chlore et profondes), le CO2 aq est l'élément dominant dans la
solution (figure 21) (Andrews et Wilson, 1987). D'après Andrews et Wilson (1987), les
eaux souterraines évoluées avec des teneurs élevées en HCO3/CO3"2 peuvent, par
conséquent, contenir des volumes significatifs de CO2 dissous qui seront libérés lors d'un
rééquilibrage avec la pression de l'air atmosphérique. La figure 22 (Andrews et Wilson,
1989) montre le domaine dans lequel le CO2 est présent parmi les gaz évolués quand le
dégazage apparaît. Ce phénomène de dégazage est donc plus apparent au niveau des eaux
souterraines profondes de la mine, (eaux acides), alors qu'au niveau des eaux superficielles,
la dissolution de la calcite serait responsable de la compensation de la perte de bicarbonate
ce qui rend ce phénomène non apparent, et ceci malgré que la corrélation entre Ca et HCO3
est toujours négative pour ces eaux (tableaux la et lb). Cette hypothèse est conforme au
résultat obtenu pour le calcium, qui montre qu'on a une augmentation plus rapide du
































2-Figure 21 : Distribution à l'équilibre des espèces dissoutes CO2/HCO37CO3 " en fonction





Figure 22 : Teneur en CO2 de la phase gazeuse pour un dégazage des eaux souterraines à
différentes concentrations en HC03" à 1 bar et 40 °C (Andrews et Wilson, 1987).
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4.2.4 Le sulfate et le strontium
La figure 23 montre un tracé de la concentration du strontium en fonction de celle
du chlore avec une première pente moins raide jusqu'à une concentration en chlore de
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Figure 23 : Relation entre la concentration de Sr et celle de Cl.
Pour le sulfate, la tendance est particulièrement différente (figure 24 et tableaux la
et lb). On constate une augmentation rapide de la concentration du sulfate jusqu'à sa
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valeur maximale (754 mg/L) correspondant à une concentration en chlore de l'ordre de
10 000 mg/L. Au delà de cette concentration en chlore, le sulfate commence à chuter
jusqu'à des valeurs presque nulles pour les eaux les plus concentrées.
La corrélation observée sur le diagramme Sr vs Cl (figure 23) permet de déduire
deux types de tendances. La première correspond aux eaux souterraines dont les
concentrations en sulfate sont élevées mais les concentrations en strontium faibles et la
deuxième à des eaux souterraines dont les concentrations en sulfate sont très faibles mais
avec des concentrations en strontium augmentant avec celles du chlore. Le sulfate a donc
probablement une origine superficielle, en particulier provenant de l'oxydation des sulfures
de la carbonatite. Par contre, le strontium provient probablement des eaux plus profondes,
comme on l'a vu pour le calcium. Les histogrammes de fréquence du Sr et Ca sont
semblables (annexe 8). Nous pouvons aussi remarquer l'augmentation du coefficient de
corrélation entre Sr et les autres ions dans les eaux plus salines (tableaux la et lb).
Le tracé de l'indice de saturation en célestite en fonction de la concentration en
chlore (figure 25) montre une augmentation de cet indice jusqu'à saturation à des
concentrations de chlore de l'ordre de 10 000 mg/L. Pour des concentrations plus élevées
en chlore, on assiste à un appauvrissement en ions sulfates. L'indice de saturation en
célestite suit la même tendance que le sulfate (Figure 24). H semble donc que ce soit le












h* 1—• 1 »
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Cl




0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Cl(mg/L)
Figure 25 : Relation entre l'indice de saturation de la célestite et la concentration de Cl.
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4.2.5 Le magnésium
Le magnésium a aussi un comportement différent du Na et du Ca (figure 26 et
annexe 8). Dans la figure 26, sa concentration augmente de façon plus rapide pour des
concentrations en chlore inférieures à 10 000 mg/L correspondant à des eaux météoriques et
de mélange, alors que son augmentation est moins grande mais linéaire dans les eaux plus
concentrées. L'hypothèse d'une origine superficielle de cet élément est difficile à expliquer.
Nous retenons, cependant, l'hypothèse, la plus probable, d'une interaction avec l'encaissant
de carbonatite dolomitique.
L'indice de saturation de la dolomite en fonction de la concentration en chlore
(Figure 27) donne un profil très irrégulier ne permettant pas de tirer des conclusions
significatives. Cependant, on peut remarquer que la majorité des eaux souterraines à la mine
sont sous-saturées par rapport à la dolomite. Cette situation, à laquelle on pourrait
s'attendre pour des conditions de température au dessus de 10 degrés Celsius, favoriserait
une dissolution plus facile de la calcite que celle de la dolomite (Langmuir, 1971; Freeze et
Cherry, 1979). La température moyenne des eaux souterraines enregistrée à la mine, qui est
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Figure 27 : Relation entre l'indice de saturation de la dolomite et la concentration de Cl.
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Ce phénomène de distribution du magnésium (figure 26) est observé aussi dans
plusieurs régions du Bouclier Canadien (Frape et Fritz, 1987). Deux explications y sont
proposées. La première est la source ou la composition de la roche. En effet, il a été
constaté que les roches riches en magnésium contiennent des eaux avec une concentration en
magnésium élevée, observation faite aussi par Garrels (1967; 1976) et Tamari et al., (1983).
Le deuxième mécanisme majeur contrôlant le magnésium est son incorporation dans la
composition des minéraux secondaires, tels que la chlorite ou d'autres silicates (Edmunds et
al., 1985; Frape et Fritz, 1982). Dans notre cas, le magnésium peut être associé à ces deux
mécanismes. Dans le premier cas, la présence de la carbonatite dolomitique favorise la
dissolution de la dolomite. Cependant, nous estimons qu'une grande partie du magnésium
serait entrée par une dissolution de la chlorite qui est supposée être le minéral secondaire le
plus fréquemment rencontré dans les fractures (Tremblay, 1993), ce qui expliquerait sa
variabilité dans les eaux souterraines de la mine.
4.2.6 Le potassium
Le comportement du potassium en fonction de la concentration en chlore est
différent de celui du magnésium (Figure 28). On remarque une présence moins importante
du potassium à des concentrations de chlore inférieures à 10 000 mg/L. Cependant sa
concentration commence à augmenter rapidement avec les concentrations de chlore plus
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élevées. L'histogramme de fréquence du K (annexe 8) suit la même tendance que celles du







Figure 28 : Relation entre la concentration de K et celle de Cl.
Le potassium forme le composant cationique majeur de minéraux, tels que les
feldspath-K, micas et plusieurs minéraux secondaires remplissant les fractures. Il est
facilement dissout des roches encaissantes par l'altération et la circulation d'eau, se
déposant par la suite à partir de la solution comme minéraux secondaires (Goldschmidt.
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1958). De tels minéraux secondaires ne sont pas présents en grande quantité dans la
carbonatite de St-Honoré. Malgré la présence importante de minéraux de K, tels que la
biotite (Fortin-Bélanger, 1977; Gauthier, 1980), l'appauvrissement des eaux superficielles et
l'enrichissement des eaux souterraines profondes en potassium suggèrent que la saumure
profonde serait riche en cet élément. Ailleurs, dans le Bouclier Canadien, il n'a pas été
montré que le potassium ait une origine de saumure profonde (Frape et Fritz, 1987). Les
tableaux la et lb montrent bien que les corrélations entre le K et les autres ions, en
particulier les ions supposés provenir de la saumure profonde (Cl, Na et Ca), sont plus
élevées dans le cas des eaux plus concentrées.
4.3 Limitations de la modélisation géochimique
Comme déjà mentionné, tous les programmes de modélisation géochimique sont
confrontés aux erreurs, dont la majorité sont causées par la quantité et la qualité des données
thermodynamiques utilisées pour le calcul des constantes d'équilibre, de dissociation des
complexes et de dissolution des minéraux. En outre, il y a aussi les erreurs dues à la
méthode de calcul des coefficients d'activité des espèces aqueuses. L'utilité des résultats
obtenus est aussi limitée par l'état non complet et la fiabilité des paramètres physiques et
chimiques reportés et qui sont utilisés comme entrées du programme. Il y a aussi le degré de
représentativité d'un échantillon d'eau, venant d'une partie spécifique de l'aquifère ou de
l'ensemble de celui-ci (Hull et al., 1985).
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4.3.1 Analyses chimiques
Les données chimiques peuvent être la source majeure des erreurs dans le calcul des
interactions eau-roche. Ces erreurs peuvent résulter des sources suivantes:
- i) Analyses chimiques incomplètes. Les données chimiques recueillies sont très utiles,
car elles englobent les cations et anions majeurs présents dans les eaux souterraines à la
mine. Cependant, il n'y a pas de données sur les éléments traces et mineurs. Certains ont
été détectés par la méthode d'absorption atomique, mais le fait que leurs concentrations
étaient de l'ordre de la limite de détection de la méthode a fait en sorte que nous ne pouvons
les exploiter. La méthode d'inductivité couplée au plasma (ICP) aurait pu être convenable
pour ces éléments. De même, la quantité de CO2 perdue du système lors du phénomène du
dégazage est inconnue, ce qui modifie la vraie valeur de l'alcalinité. Une autre limitation
majeure du modèle est le manque de données sur les concentrations d'espèces organiques
dissoutes. Willey et al. (1975) ont démontré que les espèces organiques peuvent contribuer
à l'augmentation de l'alcalinité des eaux souterraines, en plus des espèces inorganiques
connues. Ds ont montré que les acides organiques anioniques contribuent jusqu'à 99 % de
la mesure de l'alcalinité, dans le cas d'un contexte de roche sédimentaire. Or, d'après Vallée
et Dubuc (1970), le coeur de la carbonatite contient des traces de matière organique, ce qui
pourrait avoir une influence sur le modèle.
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- ii) Analyses chimiques invalides. La précision de plusieurs analyses chimiques est
limitée. Notre méthode d'échantillonnage et de préservation était satisfaisante. Cependant,
avec la méthode des analyses, pour la détermination soit des cations par absorption
atomique ou des anions par spéctrophotocolorimétrie, on a souvent eu recours à des taux
variables de dilution des échantillons à cause de la limite de détection des appareils. Ceci a
un effet direct sur la précision.
Ces deux types d'erreurs ont été exprimés précédemment par le pourcentage d'erreur de
l'équilibrage des charges électriques des échantillons des eaux souterraines à la mine.
- iii) Représentativitédesi échantillons. Elle pourrait jouer un rôle important, surtout dans
le cas des échantillons issus de trous de forage. Leurs eaux ont été considérées comme
représentatives de leurs parties profondes, ceci malgré le fait qu'il n'y ait aucun contrôle sur
les fractures en connexion avec les trous de forage sur toute leur longueur et donc sur la
provenance exacte de l'eau échantillonnée.
Un échantillon particulier (A13) en est un bon exemple. H est le seul possédant une
concentration en solides dissous totaux correspondant à des eaux douces ( TSD < 1 000
mg/L). Sa caractéristique est qu'il représente une eau douce du type Ca-Mg-Na-Cl-SCv Or
il est issu d'une fracture au niveau 700 de la mine (annexe 2). Il est assez loin de l'axe de
pompage (annexe 9D: Plan du niveau 700). Nous suggérons qu'il s'agit d'une connexion de
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fractures verticales à l'échelle locale permettant à une importante quantité d'eau météorique
de s'infiltrer et de diluer les eaux souterraines locales. Ces eaux restent toujours
concentrées en Mg-Ca-SO4, étant donné la géologie de la mine et les interactions
superficielles qui y sont dominantes.
4.3.2 Paramètres thermodynamiques
La validité des constantes d'équilibre de dissociation des complexes ou de
dissolution des minéraux est très variable, dépendant de la qualité et de la nature des
données thermodynamiques utilisées dans les calculs (Arnorsson et al., 1982; Nordstrom
et Munoz, 1985; Apps et al., 1987). L'intervalle de la variation des données
thermodynamiques est large. Les valeurs de l'énergie libre de Gibbs pour le même minéral
peut varier énormément dans les études rapportées dans la littérature (Tardy et Garrels,
1974, Berman et al., 1985). Les constantes d'équilibre pour la plupart des minéraux et pour
certains complexes aqueux utilisés dans PHREEQE et PHRQPITZ sont calculées à partir de
l'équation intégrée de Van't Hoff (mentionnée dans l'annexe 7). Ces constantes d'équilibre
sont surtout valables pour les échantillons de minéraux purs utilisés pour générer des
données thermodynamiques dans les expériences de laboratoire. Cependant, les minéraux
dans le système naturel montrent souvent une large variation dans la composition chimique,
les caractéristiques de surface, le degré de cristalinité et autre facteurs. Il doit donc s'en
suivre des variations dans le modèle.
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UTILISATION DE L'ANALYSE DE CORRESPONDANCE
L'utilisation de la méthode de l'analyse de correspondance a débuté avec Fisher et
Yates (1938) et Yates (1948). Ils en ont établi les premières notions en utilisant l'analyse
des tables de contingence de correspondance. Plus récemment, Benzécri et al. (1980) ont
beaucoup écrit sur ce sujet. Un certain nombre de géologues y ont trouvé leur source
d'application. Nous citons, par exemple, Teil et Cheminée (1975), David et al. (1977) et
Carignan (1979). Ce dernier constitue notre source pour l'établissement du principe de la
méthode.
L'analyse de correspondance est une méthode qui opère sur des matrices dérivées
des tables de contingence qui ont été transformées pour que les éléments de la table puissent
être considérés comme des probabilités conditionnelles. À cause de la nature de la
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transformation, la relation entre les rangées et les colonnes des tables transformées est la
même que celle à l'intérieur de la matrice de données originelles.
L'analyse de correspondance combine le mode R qui décrit les similarités entre les
variables et le mode Q qui étudie les corrélations entre les sites d'échantillonnage.
5.1 Principe de la méthode
Comme l'analyse de correspondance est une technique d'analyse factorielle, qui combine les
modes R et Q, elle est indépendante du type de distribution et utilise une fonction de
pondération, apparentée au X2, ce qui permet d'utiliser à l'intérieur d'une étude d 'une part
les ions à faibles concentrations et d'autre part les ions à fortes concentrations. Nous
prenons l'exemple de 5 échantillons d'eaux souterraines analysés pour 3 variables (par
exemple, Cl, Na, SO4) et dont la représentation graphique est montrée à la figure 29. De
même si on prend 3 échantillons d'eaux souterraines analysés pour 5 variables (par exemple,
Cl, Na, SO4, Ca, K), nous pouvons représenter les variables dans l'espace des échantillons,
ce qui est montré dans la figure 30. Bien sûr, pour un espace à plus de trois dimensions, la
représentation des variables et des échantillons devient complexe. L'analyse de
correspondance règle ce problème posé. Ainsi on peut représenter un nombre N
d'échantillons d'eaux souterraines (dans notre cas, 53 échantillons) analysés pour n variables
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Figure 30 : Représentation des variables dans l'espace des échantillons (David et
al., 1977).
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Cet espace peut être représenté en trois dimensions par un nuage de points de forme
ellipsoïdale (Figure 31). Le grand axe de l'ellipsoïde représente la direction de plus grande
variation entre les points. Le deuxième, orthogonal au premier, est dans la direction de la
deuxième plus grande variation et ainsi de suite pour les autres axes. Le nuage des
échantillons peut ensuite être projeté sur les différents plans formés par les facteurs deux à
deux (figure 32).
L'analyse de correspondance fait usage de la dualité entre l'espace des échantillons
et celui des variables pour créer un espace N x n où les échantillons et les variables seront
projetés pour former un nuage de points à partir duquel il sera possible de dégager les
facteurs de variation et ultimement de projeter les points sur différents plans formées par ces
facteurs.
La méthode calcule aussi les distances entre les échantillons ou les variables et le
centre de gravité du nuage de points. Elle permet donc de reconnaître des groupes
d'échantillons ou de variables, et les interrelations entre les deux. Ces interrelations sont
expliquées par l'action des facteurs de variation mise en évidence sur les diverses
représentations graphiques. Ainsi, des points voisins appartiendront au même groupe, des
variables voisines seront corrélées ensemble et un groupe de points sera caractérisé par les
variables adjacentes.
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Figure 31 : Nuage des échantillons et facteurs de variation dans l'espace des
variables (David et al., 1977).
VARIABLE 3
PLAN FI x F2
"VARIABLE 2
Figure 32 : Projection du nuage des échantillons sur le plan de projection FI x F2
(David et al., 1977).
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En sommaire, l'analyse de correspondance nous fournit:
Les facteurs qui expliquent la variation dans l'espace des échantillons et des
variables;
Le % de variation expliqué par chaque facteur;
Les contributions absolues de chacun des échantillons ou de chacune des variables à
la variation selon l'un ou l'autre des facteurs;
Les contributions relatives de chaque facteur à la variation totale de tel ou tel
échantillon ou telle ou telle variable par rapport au centre de gravité du nuage de
points;
Les graphiques des variables et des échantillons projetés sur les plans des facteurs.
À partir de ces éléments, nous allons essayer d'extraire les principaux facteurs
géologiques responsables soit des regroupements ou des variations géochimiques au sein de
nos échantillons des eaux souterraines à la mine Niobec, pour enfin comparer notre résultat
statistique avec celui du modèle géochimique.
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5.2 Résultats de l'analyse de correspondance
Les résultats statistiques des données d'analyse d'eau souterraine des 53 échantillons
de la mine Niobec pour 9 variables sont obtenus par l'utilisation de la méthode d'analyse de
correspondance développée par Hill et Gauch (1980) qui permet de corriger deux défauts de
la plupart des techniques d'ordination. Le premier est l'effet de « horseshoe» qui ne montre
pas l'indépendance des deux premiers axes et le deuxième est dû au fait que les points qui
sont situés aux extrémités des premiers axes apparaissent plus rapprochés entre eux que
ceux qui sont situés au centre.
Le tableau 2 présente, pour les quatre premiers facteurs, leur valeur propre, le
pourcentage de variation expliquée, les contributions absolues et relatives de chacune des
variables et de chacun des échantillons à ces facteurs.
À partir de cette analyse, les quatre premiers facteurs identifiés représentent environ
91,8 % (68 + 15,8 + 6,6 + 1,4) de la variation des données originelles. Le facteur 1
représente environ 68 % de la variation de tous les paramètres utilisés. D explique 84 % de
la variation de sulfate et 88 % de celle du strontium. Il explique aussi 66 % de la variation
de bicarbonate.







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.3 Discussion des résultats de l'analyse
Sur le diagramme du facteur 1 en fonction du facteur 2 (figure 33), le facteur 1
montre une opposition nette du strontium avec le sulfate et le bicarbonate marquant donc au
moins deux types d'eau souterraine, un type riche en sulfate et bicarbonate qui représenterait
les eaux souterraines superficielles diluées et un autre riche en strontium qui représenterait
les eaux souterraines profondes concentrées (eaux salines et saumures). Le sulfate
proviendrait de l'oxydation des sulfures de la carbonatite sous l'effet des conditions
superficielles. Le fait que le sulfate et le bicarbonate ne soient pas regroupés, mais plutôt en
opposition selon le facteur 2, montre qu'il ne sont pas issus d'un même processus. Le
facteur 2 représente environ 32 % de la variation de bicarbonate et 12 % de celle de sulfate.
Les figures du facteur 2 vs. Facteur 3 et du facteur 2 vs. Facteur 4 (annexe 9) montrent aussi
que le facteur 2 est lié au processus de formation des ions sulfate et bicarbonate.
Le chlore et le sodium sont les ions présents en abondance dans tous les
échantillons. Ceci se manifeste par leur regroupement avec les solides dissous totaux près
du centre de gravité (Figure 33). Malgré tout, leur variation est expliquée pour environ
80 % pour le Cl et 60 % pour le Na par les facteurs 1 et 2. Ces variables sont peu
significatives pour la séparation spatiale des eaux souterraines puisqu'elles sont au centre de
gravité.
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Pour le magnésium, sa variation est expliquée par le facteur 1 pour environ 91 %. Il
y est associé au sulfate et bicarbonate. Il origine donc des mêmes sources que ceux-ci. Le
calcium, par contre, dont la variation suivant le facteur 1 n'est expliqué que pour 75 %,
semble rester plutôt au centre plus ou moins regroupé avec le chlore et le sodium. D
semblerait qu'il est abondant dans les eaux souterraines superficielles de faible concentration
en même temps qu'il est présent dans les eaux souterraines profondes concentrées.
Nous remarquons enfin que le potassium est situé du côté du strontium et sa
variation expliquée par le facteur 1 est d'environ 80 %, ce qui suggère que ces éléments ont
la même origine.
La coexistence du bicarbonate et du calcium dans les eaux souterraines superficielles
diluées, permet de déduire que ces eaux sont sous-saturées par rapport à la calcite, ce qui
favorise donc sa dissolution. La tendance de la concentration en calcium dans les eaux
concentrées suggère que la saumure originelle profonde est une solution sursaturée en cet
élément. La présence du magnésium dans les eaux souterraines superficielles diluées,
implique une sous-saturation par rapport à la dolomite permettant sa dissolution. Enfin, le
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Figure 33 : Distribution des éléments majeurs sur le diagramme Facteur 1 vs
Facteur 2 de l'analyse de correspondance.
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Nous pouvons représenter en même temps la distribution des échantillons et celle des
variables sur le diagramme des facteurs 1 et 2 (figure 34). Les échantillons sont concentrés
et regroupés près du centre de gravité avec les ions chlore et sodium, montrant une tendance
générale des eaux souterraines à la mine Niobec d'être riches en ces éléments. Les
échantillons représentant les eaux diluées superficielles montrent une légère tendance vers
les éléments de surface (SO4, HCO3, Mg, Ca). Les facteurs 1 et 2 expliquent environ 91 %
de la variation des échantillons (64,4 % et 27 % respectivement).
Afin de mieux évaluer la contribution de chacun des échantillons selon les facteurs 1
et 2, nous présentons un agrandissement d'un secteur de la figure précédente à la figure 35.
Ce diagramme montre une différenciation claire des différentes types d'eau souterraine
suivant leur concentration en solides dissous. L'abondance des échantillons représentant les
eaux saumâtres et salines pourrait servir pour tracer une ligne de séparation entre ces deux
types d'eau et pour localiser la limite du cône de rabattement à la mine Niobec. En effet, les
eaux saumâtres forment un alignement vers le pôle HCO3. Ces eaux sont caractérisées par
une abondance de HCO3 et à l'opposé par une déficience en Sr. Par contre, les eaux salines
forment un alignement vers le pôle SO4. Elles sont donc caractérisées par une plus grande
abondance de SO4, abondance décroissante avec la teneur en sels, alors qu'à l'opposé, elles
s'enrichissent en Sr avec la concentration en sels. D'ailleurs, les échantillons d'eau très




















Figure 34: Distribution des éléments majeurs et des échantillons
sur le diagramme Facteur 1 vs Facteur de l'analyse de
correspondance
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L'échantillon Al3 (figure 35) est particulièrement isolé loin de la composition
générale de la plupart des échantillons, il représente une chimie d'eau douce souterraine.
Cette chimie est largement et essentiellement dominée par le Ca, composition tout à fait
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Facteur 1
Figure 35 : Distribution des échantillons sur l'agrandissement du diagramme Facteur 1 vs
Facteur 2 de l'analyse de correspondance (partie A de la figure 34).
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En ajoutant les variables physico-chimiques, telle que la température, le pH et la force
ionique avec les éléments majeurs, nous constatons que la contribution des quatre premiers
facteurs n'est que de 79 % (tableau 3) au lieu de 92 % pour une représentation des éléments
majeurs seuls (63,5 % et 8,3 % pour les facteurs 1 et 2 respectivement). Les erreurs
expérimentales affectant surtout la mesure de la température et du pH peuvent y jouer un
rôle.
La distribution générale selon le facteur 1 en fonction du facteur 2 (Figure 36)
montre essentiellement les mêmes regroupements qu'observés pour les éléments majeurs
seuls (Figure 33). On note cependant trois alignements de variables: l'un vers les pôles Mg
et SO4, un deuxième vers les pôles T, pH et HCO3, un troisième vers les pôles Sr et K. Ces
alignements soulignent l'importance des constituants Sr, SO4 et HCO3 pour distinguer la
provenance des eaux souterraines. De plus, les paramètres physiques T et pH permettent de
mieux expliquer la variation des échantillons d'eaux souterraines salines, associées à la
concentration de HCO3. La force ionique est plutôt liée à la concentration en solides
dissous totaux. En outre, l'évolution des échantillons des eaux souterraines est aussi plus
apparente le long du facteur 1.
Tableau 3 : Résultat de la contribution des différents facteurs par l'analyse



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Facteur 1 10° 200 300
Figure 36 : Distribution des éléments majeurs, des paramètres physiques et des




Les résultats de l'analyse de correspondance indique la présence de trois principaux
types d'eau souterraine dans l'environnement de la mine. Le premier, regroupant les eaux
dites saumâtres (TSD < 5000 mg/L) est principalement caractérisé par le bicarbonate et à un
degré moindre par le magnésium. Le deuxième comprend les eaux saumâtres à salines
(TSD= 5000-13000 mg/L). H est principalement caractérisé par des concentrations plus
élevées en SO4 et un enrichissement progressif en Sr et à un moindre degré en K. Il est à
noter que pour ce groupe les paramètres physiques T et pH jouent un rôle significatif.
Enfin, le troisième type représente les eaux plus salines et les saumures profondes (TSD >
13000 mg/L). Il a essentiellement les mêmes caractéristiques que le groupe précédent, mais
poussées à l'extrême avec de fortes concentrations en Sr et à l'opposé des concentrations
faibles en HCO3 et SO4. À ceci, il faut ajouter l'échantillon Al3 qui représente les eaux
douces de surface (TSD < 1000 mg/L). D se distingue nettement de tous les autres types et
est essentiellement caractérisé par le Ca, constituant issu de l'environnement calcaire de ces
eaux. Tous ces types d'eau souterraine, à l'exception bien sûr des eaux douces de surface,
sont riches en ions chlore et sodium, indiquant donc l'importance du phénomène de
mélange.
Les facteurs 1 et 2 permettent de bien d'écrire cette différenciation. Le facteur 1
montre bien l'opposition entre l'ion Sr et les complexes anioniques HCO3 et SO4, tandis que
83
le facteur 2 montre la séparation des ions sulfate et bicarbonate, ce qui permet de
différencier le type de formation de ces ions. Le sulfate proviendrait d'un processus
géochimique d'oxydation des sulfures de la carbonatite, tandis que le bicarbonate serait le
résultat du processus géochimique de dissolution de la calcite, ce qui permet un
enrichissement en ion calcium par ce fait. La présence du magnésium dans ces eaux
souterraines serait aussi un indicateur de l'importance des phénomènes de dissolution de la
dolomite.
De plus, le résultat de la représentation des échantillons par l'analyse de
correspondance indique clairement leurs regroupements suivant leur appartenance à tel type
d'eau ou tel autre de façon à ce que nous puissions les caractériser par une limite dans
l'espace. Cette limite ne serait qu'une représentation de la surface du cône de rabattement
séparant les eaux souterraines météoritiques avec la nappe souterraine profonde très
concentrée (eaux salines et saumure) à la mine Niobec.
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INTERPRÉTATION HYDROGÉOLOGIQUE
Le modèle géochimique établi montre une grande similitude avec le résultat de
l'analyse de correspondance. Nous pouvons en déduire les différents types d'eau
souterraine présents à la mine Niobec avec leurs caractéristiques, malgré que la limite entre
ces eaux n'est souvent pas nette et est sous forme de zone de mélange. De même, il sera
possible de localiser la position du cône de rabattement et celle de l'interface séparant les
eaux météoriques et les eaux salines. On peut, en outre, suggérer les interactions possibles
qui ont lieu avec les roches encaissantes et une hypothèse sur la chimie de la saumure
profonde originelle et de son origine en la comparant avec les autres régions du Bouclier
canadien.
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6.1 Eaux souterraines météoriques
D'après le modèle géochimique résultant de l'analyse de correspondance, un seul
type d'eau météorique est présent à la mine, dans les zones moins profondes lorsqu'il s'agit
de la région à l'ouest du puits de pompage ou plus profondes allant jusqu'à 331 mètres
(échantillons Al7) quand on se rapproche de ce dernier. Il s'agit d'une eau saumâtre (TSD
= 1000-10000 mg/L). La force ionique ne dépasse pas 0,2. Dans un seul cas, on a
échantillonné une eau douce (Al 3) à force ionique égale à 0,02, ce qui a été suggéré comme
représentant une région probablement à l'échelle très locale qui est connectée avec la surface
par des fractures.
La composition de cette eau saumâtre reflète bien la géologie de la mine. Comme on
l'a vu dans le modèle géochimique, l'abondance des éléments Ca, SO4, Mg, et l'absence de
Sr et du K étaient les facteurs dominants dans ce type d'eau souterraine. Pour le cas du SO4,
il est le résultat de l'oxydation des sulfures présents dans la carbonatite (pyrite et pyrrhotite)
sous les conditions proches de la surface, résultat auquel Martin (1993) est aussi arrivé. Le
diagramme pH-Eh de la figure 37 montre que tous nos échantillons sont soit à l'intérieur ou
à la limite de la zone d'instabilité des sulfures produisant les ions sulfates, ceci si on ne
considère que le diagramme d'oxydation des sulfures. Or dans nos résultats d'analyse
chimique, le sulfate est absent dans les eaux souterraines profondes plus concentrées, ce qui
n'apporte pas de surprise. Sous les conditions de salinité d'une saumure
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Figure 37 : Position des 53 échantillons dans le diagramme de stabilité des sulfures en




Figure 38 : Relation entre l'indice de saturation du gypse et la concentration de Cl.
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profonde, les coefficients d'activité pour cet élément changent de façon significative. De
même, à des concentrations élevées en calcium, le sulfate tend à être éliminé de la solution
sous forme de gypse (Frape et Fritz, 1982). La figure 38 de l'indice de saturation du gypse
en fonction du chlore, montre une augmentation de cet indice jusqu'à saturation à une
concentration en chlore de l'ordre de 10 000 mg/L. Au-delà de cette valeur, l'indice de
saturation diminue correspondant à une précipitation de gypse et disparition des ions sulfates
dans les eaux souterraines concentrées. Pour certains auteurs, les ions sulfates serait perdus
dans ces eaux souterraines concentrées profondes par leur réduction en gaz H2S (Frape et
Fritz, 1982), que nous n'avons pas eu l'occasion d'échantillonner, mais que l'on retrouve
très souvent dans le Bouclier canadien.
La forte présence du bicarbonate et du calcium est due aux importantes interactions
des eaux météoriques, venant de la zone de surface sous-saturée en calcite, avec l'encaissant
carbonatitique permettant la dissolution de ces minéraux. Les diagrammes de corrélation de
ces éléments avec le chlore, leurs tableaux de corrélation, et l'indice de saturation de la
calcite y sont en faveur. De même, on propose que la présence du magnésium dans ces eaux
souterraines est due à une interaction de ces eaux préalablement sous-saturées en dolomite
avec la carbonatite dolomitique, tout en considérant bien l'important rôle des minéraux
secondaires remplissant les fractures, tels que la chlorite abondante dans ce contexte
(Tremblay, 1993).
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Le sodium et le chlore sont les ions majeurs les plus abondants dans ces eaux
saumâtres. La bonne corrélation entre ces ions (0,99), qui existe aussi bien pour ces eaux
saumâtres que pour les eaux plus concentrées, montre l'importance du phénomène de
mélange. Sachant que la saumure profonde migre vers le haut, ces ions y originent
probablement.
6.2 Eaux souterraines salines
Elles constituent les eaux souterraines avec des concentrations en solides dissous
comprises entre 10 000 et 100 000 mg/L correspondant à des forces ioniques de 0,2 à 2,6.
Ces eaux souterraines constituent la zone intermédiaire entre les eaux météoriques et la
saumure profonde (TSD > 100 g/L), dont on n'a eu que trois échantillons représentatifs.
Les eaux souterraines salines de la mine sont caractérisées par une augmentation des
éléments Na, Cl, Ca, Sr et K avec la profondeur. Le sodium et le chlore proviennent
probablement de la saumure profonde supposée sursaturée en halite. Les bicarbonates y
sont en moindre abondance ou absents à cause des conditions de pH acide favorisant la
formation de gaz carbonique. Malgré l'augmentation de la concentration de calcium et de
bicarbonate sous l'effet de la dissolution de la calcite, le bicarbonate est éliminé des eaux
salines. Ce phénomène de dégazage de CO2 est donc plus abondant dans cette zone. Le
calcium pourrait aussi provenir de l'hydrolyse des plagioclases. Le magnésium y est aussi
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moins abondant, ou plutôt sa concentration n'augmente pas rapidement avec la salinité, à
cause des conditions de solubilité qui deviennent assez faibles dans de telles eaux
souterraines profondes. La faible concentration en sulfate dans les eaux salines, comme déjà
mentionné, est due au changement de comportement du coefficient d'activité de cet ion aux
conditions des eaux plus salines (formation des complexes ioniques) ou de son élimination
par précipitation de minéraux secondaires, tel que le gypse.
Les ions sulfates contrôlent la saturation en célestite et donc, en son absence, les ions
strontium vont se trouver libres et en abondance dans les eaux souterraines. Ce phénomène
intervient donc au niveau des eaux souterraines saunes de la mine. Les ions strontium
pourraient avoir la même origine que le calcium. Ces deux ions ont un comportement
géochimique similaire et, dans plusieurs cas, ils ont la même source (Me Nutt et al., 1984).
Le tracé de la concentration du calcium versus celle du strontium (Figure 39), montre une
bonne corrélation, surtout pour les eaux plus concentrées et profondes (0,93), car dans ces
conditions, les ions sulfates n'ont aucune influence sur le strontium.
Un autre élément abondant dans les eaux salines est le potassium. Orville (1962,
1963) et Hemley et Jones (1964) ont montré dans leurs études des réactions d'échange avec
les micas et les feldspaths que la concentration en potassium augmente dans les fluides avec
l'augmentation de la température. La figure 40 de la concentration en potassium vs.







0 2000 4000 6000
Ca(mg/L)
8000 10000 12000




Figure 40 : Relation entre la température et la concentration en potassium.
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températures les plus élevées, ceci malgré les erreurs expérimentales affectant ce paramètre.
6.3 Saumure profonde
Seuls trois échantillons représentant la saumure profonde ont pu être échantillonnés.
La concentration en solides dissous la plus élevée est de 172 g/L et correspond à une force
ionique égale à 5,2; cet échantillon provient d'une profondeur de 430 mètres environ, dans
une région située à l'ouest du puits de pompage. La chimie de la saumure est celle des eaux
souterraines salines mais plus concentrée.
Ailleurs dans le Bouclier canadien, la concentration en solides dissous atteint 300 g/L
à des profondeurs supérieures à 1500 mètres (Frape et Fritz, 1987). La concentration
maximale en solides dissous obtenue à la mine Niobec n'atteint pas cette valeur, mais la
profondeur maximale d'échantillonnage n'est que de 430 mètres. H est donc possible que la
saumure originelle dans ce contexte soit beaucoup plus profonde et plus concentrée que la
saumure échantillonnée. Pour confirmer ceci, une étude d'isotopes stables serait un outil
très utile.
Du point de vue géochimique, les saumures du Bouclier Canadien sont de type Ca-
Na-Cl (Frape et Fritz, 1987) formant une grande ressemblance avec la saumure à la mine.
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Les différences résident dans les autres éléments majeurs, tels que K et Sr, qui dépendent de
la nature de l'encaissant.
6.4 Surface du cône de rabattement
La surface du cône de rabattement à la mine pourrait être montrée par la répartition
des échantillons dans un tracé profondeur versus direction ouest-est, car nous avons
échantillonné dans tous les niveaux en fonction de la disponibilité de l'eau. En excluant
certains échantillons très dilués (à faible concentration) qui pourrait représenter des
circulations d'eau superficielle récente dans la zone non saturée, la plupart des échantillons
ne sont qu'une représentation de la zone saturée de la nappe, soit se situant sur la surface du
cône de rabattement ou à l'intérieur de la nappe proprement dite.
La figure 41 montre une approximation de la position du cône de rabattement
commençant à des profondeurs de 300 mètres au voisinage du puits et montant jusqu'à 140
mètres de profondeur dans la partie ouest de la mine. Des eaux très diluées sont
représentées par des échantillons dont la concentration en solides dissous est inférieure à
2 000 mg/L. Ces échantillons ont été considérés non représentatifs de la surface du cône de
rabattement. Ces circulations sont surtout localisées proche de la zone de la rampe ( proche
de l'axe du puits), zone supposée beaucoup plus fracturée et perméable. En outre, il y a
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deux autres échantillons qui sont localisés à l'ouest du puits, dont un est l'échantillon Al3
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Figure 41 : Position du cône de rabattement dans le plan O-E des échantillons.
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6.5 Interface d'eau saline
Le contexte de la mine Niobec est caractérisé par la présence d'eau saline plus dense
sous-jacente à une eau douce. En réponse au pompage dans le puits, la zone d'interface eau
douce-eau saline se déplace verticalement vers le puits. Cette interface prendrait alors la
forme inverse de la surface du cône de rabattement. À la lumière de nos résultats, nous
suggérons une hypothèse sur la position de cette interface.
Normalement, l'interface est sous la forme d'une zone de transition plus ou moins
épaisse à cause de la dispersion hydrodynamique des fluides miscibles (Motz, 1992). C'est
le cas aussi à la mine où la concentration en sel devient de plus en plus élevée avec la
profondeur. Cependant pour les modèles analytiques, l'hypothèse d'une interface nette est
souvent prise en considération. La densité des eaux souterraines devient assez significative
dans les eaux concentrées. Par conséquent, nous considérons la position de l'interface nette
comme étant la zone d'eau souterraine ayant des concentrations en solides dissous égales à
10 000 mg/L. Dans ce cas, l'interface nette sépare les eaux souterraines diluées (eau douce
et saumâtre) des eaux salines.
Les résultats d'analyse de correspondance ont permis de différencier les eaux
souterraines diluées (TSD < 10 000 mg/L) des eaux souterraines salines selon les deux
premiers facteurs. La figure 42 représente l'agrandissement d'une partie de la figure 35 mais
95
avec une identification des échantillons appartenant aux eaux souterraines diluées et se
trouvant à la limite des eaux salines (TSD =10 000 mg/L). Elle permet de donner une
information sur la forme de l'interface nette séparant les deux types d'eaux souterraines.
La projection de cette interface dans le domaine des échantillons en fonction de la
profondeur et de la direction O-E (figure 43) montre qu'en effet les eaux de surface dans la
zone de l'axe du puits de pompage viennent diluer les eaux salines en profondeur et créer
une dépression locale de l'interface d'eau saline. Par contre à l'ouest, loin du puits, cette
interface prend sa forme normale en passant à une profondeur 300 mètres.
6.6 Origine de la saumure profonde
La saumure à la mine Niobec semble être une solution sursalée en Ca-Na-Cl. Les
ions K et Sr sont également présents en grande concentration. En l'absence d'études
isotopiques de certains éléments chimiques, tels que l'oxygène et l'hydrogène, nous ne
pouvons déduire une origine plus exacte de la saumure profonde.
Dans les autres régions du Bouclier Canadien, différents auteurs ne partagent pas la
même opinion sur l'origine des saumures profondes. Il y a ceux qui suggèrent que l'origine





























Figure 42 : Distribution des échantillons par l'analyse de correspondance avec la
ligne de séparation entre les échantillons d'eaux saumâtre et saline
(les échantillons numérotés correspondent aux TSD = ou <10 g/L).
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Figure 43 : Position de l'interface d'eau saline dans le plan O-E des échantillons.
97
l'hypothèse d'un emplacement de bassins de saumures ou d'eaux marines durant le
Paléozoïque à l'intérieur du Bouclier canadien.
D'autres auteurs suggèrent une origine intérieure (autochtone) (Nordstrom et al.,
1985; Gascoyne et al., 1987; Kamineni, 1987; Edmunds et al., 1984, 1985) et argumentent
leur hypothèse par le fait que les salinités élevées typiques du Bouclier Canadien
apparaissent comme conséquence du lessivage d'inclusions fluides ou de réactions intenses
avec certaines phases minérales, telles que les micas ou les amphiboles.
Malgré la présence de roches du Paléozoïque pendant lequel on a assisté à
l'ouverture de l'océan Iapetus, l'hypothèse d'une origine de saumure allochtone semble
difficile à confirmer. Cependant, un point de vue que les deux écoles partagent, et que nous
appuyons aussi à la lumière de nos résultats, est que la majeure partie du contenu salin des
saumures semble provenir d'une interaction intense entre l'eau et les encaissants locaux.
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CONCLUSION
La présence de lithologie carbonatitique à la mine Niobec a facilité, jusqu'à un
certain point, l'interprétation des processus chimiques associés aux eaux souterraines
appartenant à cette région particulière du Bouclier Canadien. De plus, les méthodes
d'échantillonnage et d'analyses géochimiques sur le terrain ou en laboratoire, ont permis
d'obtenir une bonne qualité de données.
Basés sur la concentration en solides dissous totaux, les résultats hydrogéochimiques
préliminaires ont permis de mettre en évidence différents groupes d'eau souterraine. Le
premier groupe correspondant aux TSD inférieurs à 5 g/L comprend les eaux de circulation
de surface qui se retrouvent à différentes profondeurs allant jusqu'à 300 mètres et localisées
surtout à l'est (près de l'axe de pompage). En l'absence d'un bilan sur la densité de
fractures, il est donc suggéré qu'il existe une plus forte perméabilité au sud-est de la mine, là
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où circule le drainage minier. Le deuxième groupe correspond aux TSD entre 5 et 13 g/L et
représente la zone de mélange des eaux saumâtres et salines. Il est plutôt étalé sur
dififérentes profondeurs et localisations au sein de la mine. Le troisième groupe constitue les
eaux salines et les saumures (TSD > 13 g/L). Il apparaît à des profondeurs de 300 mètres et
plus. Nous constatons donc souvent une zone de mélange entre les différents types d 'eau.
Le modèle géochimique a permis, par contre, de comprendre les interactions de ces
eaux souterraines avec l'encaissant. À l'aide des programmes, tels que PHREEQE
(Parkhurst et al., 1993) et PHRQPITZ (Plummer et al., 1993), on a pu minimiser les erreurs
intrinsèques à la qualité et la quantité des données thermodynamiques dans de telles
conditions des eaux souterraines. Le changement du comportement du coefficient d'activité
des ions dissous dû à la fonnation de complexes ioniques en est un exemple et nécessite
l'utilisation d'équations qui en tiennent compte.
Les processus hydrogéochimiques associés aux eaux souterraines ont été identifiés à
l'aide des corrélations du chlore, élément conservateur, avec les autres éléments majeurs.
Ainsi les éléments majeurs qui montrent une tendance positive avec le chlore sont issus des
mêmes processus hydrogéochimiques.
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Le résultat de notre modèle suggère deux types principaux d'eaux souterraines dans
le contexte de la mine. Chacun des types d'eau est caractérisé par des particularités
chimiques différentes mais aussi par certaines ressemblances avec l'autre type. En effet, le
premier type d'eau représente les eaux diluées dont les TSD inférieurs à 10 g/L
correspondant aux eaux saumâtres. Ce type d'eau correspond aux premier et deuxième
groupes d'eau souterraine (TSD < 13g/L) issus des résultats hydrogéochimiques. Il reflète
en grande partie la géologie de la mine. La force ionique n'y dépasse pas 0,2. Ces eaux
sont sous-saturées aussi bien en calcite qu'en dolomite favorisant leur enrichissement en
calcium, bicarbonate et en magnésium. Ce dernier ne montre pas une distribution régulière à
cause de l'effet des minéraux secondaires présents dans les fractures, tels que la chlorite
passablement abondante dans ce contexte. Le sulfate, à l'opposé du strontium et du
potassium, est aussi l'élément abondant dans ces eaux. Il est le résultat de l'oxydation des
sulfures présents dans la carbonatite (pyrite et pyrrhotite) dans un environnement physico-
chimique superficiel. Le strontium précipite avec le sulfate en célestite, rendant ces eaux
sursaturées en ce minéral, ce qui explique sa faible concentration. Le chlore et le sodium
sont les ions majeurs les plus abondants en grandes concentrations.
Le deuxième type d'eau correspond aux eaux salines et saumures avec des TSD
supérieurs à 10 g/L. D correspond au troisième groupe d'eau (TSD > 13 g/L) issu des
résultats hydrogéochimiques. Les forces ioniques sont de l'ordre de 0,2 à 2,6 pour les eaux
salines et de 2,6 à 5,2 pour les saumures. Les eaux de ce type sont caractérisées par une
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augmentation de la concentration des éléments Na, Cl, Ca, Sr et K avec la profondeur. Le
bicarbonate est moins présent à cause de l'acidité de ces eaux, témoignant de l'important
phénomène de dégazage. Le magnésium est moins abondant à cause des conditions plus
élevées de température ne facilitant pas la dissolution de la dolomite. Par contre, ces
conditions de température sont favorables pour la libération du K, provenant des micas et
des feldspaths. Le sulfate disparaît sous l'effet du changement du comportement de son
coefficient d'activité aux conditions des eaux salines. D se précipite en minéraux
secondaires, tels que le gypse. Il serait intéressant pour des travaux futurs de faire une
recherche sur les minéraux secondaires, tels que la célestite et le gypse dont la formation est
prédite par notre modèle.
L'utilisation de l'analyse de correspondance a permis de confirmer le modèle
géochimique et le résultat hydrogéochimique préliminaire en particulier. Les trois groupes
d'eaux souterraines ont été signalés, à savoir les eaux aux TSD inférieurs à 5 g/L formant les
eaux saumâtres diluées, correspondant aux circulations d'eaux superficielles, les eaux aux
TSD variant de 5 à 13 mg/L constituant des eaux saumâtres à salines et représentant la zone
saturée et enfin les eaux aux TSD supérieurs à 13 g/L formant les eaux plus salines et les
saumures profondes.
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La surface du cône de rabattement a été localisée grâce à la position des premiers
échantillons d'eaux souterraines représentant la limite de la zone saturée de la nappe, ceci en
excluant les zones contenant des eaux de circulation de surface. Elle se localise à des
profondeurs de 300 mètres au voisinage du puits et monte jusqu'à 140 mètres de profondeur
à l'ouest de ce dernier.
Par contre, l'interface d'eau saline est plutôt déterminée par la zone correspondant
aux concentrations en TSD de l'ordre de 10 g/L. Cette interface est abaissée au voisinage
du puits sous l'effet du drainage minier, alors qu'elle prend sa forme normale à l'ouest en
passant par des profondeurs de 300 mètres.
Enfin, la saumure originelle profonde à la mine Niobec semble avoir des
concentrations plus élevées que celles enregistrées. En effet, la concentration en TSD la
plus élevée est de 172 g/L, pour un échantillon provenant d'une profondeur de 430 mètres
environ. Ailleurs dans le Bouclier canadien, la concentration en TSD atteint 300 g/L à des
profondeurs supérieures à 1500 mètres. La saumure à la mine est une solution sursalée en
Ca-Na-Cl. Elle est aussi riche en ions K et Sr. L'hypothèse d'une origine autochtone de la
saumure est favorisée, notamment si on considère les interactions intenses qui ont eu lieu
avec l'encaissant. Afin d'étayer cette hypothèse, il est donc suggéré de réaliser des études
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Annexe 1 Description du matériel de spectrophotomètrie d'absorption atomique
(PERKIN-ELMER 603)
Matériel de terrain : ensemble HATCH CEL 700.
Take your samples to the lab.
or take your lab to the
samples. With the self-
contained CEL/700 Portable
Laboratory, the choice is up to
you. The rugged, lightweight
CEL (Colorimetric Environ-
mental Laboratory) is ideal for
field testing, field studies, or
regulatory monitoring and
comes complete with the in-
strumentation, apparatus and




Each CEL/700 comes complete
with a OR/700 Colorimeter, a
rugged carrying case and the
appropriate filter modules,
reagents, apparatus and illus-
trated procedures for each
test. Also included are the
Hach One pH Meter, a Con-
ductivity/TDS Meter and a
Digital Titrator.
Hack On* pH Hater
Designed to measure pH,
temperature and millivolt
potentials, Hach One meters
incorporate a unique reference
electrode design that replaces
conventional porous junctions
with a free-flowing, non-
clogging liquid/liquid interface
junction. For more informa-
tion, see page 37.
Conduct tyTTO» Mater
Hach's ConductivityrTDS
Meter features a wide
measurement range and is
suitable for all potable water
samples. The meter's innova-
tive probe design eliminates
undesirable field effects com-
mon with standard probes.
For more information, see
page 55.
M«4tal TKrator
Fitted with specific normality
titrants in interchangeable
cartridges, the Digital Titrator
is a precision dispensing
device designed to perform
titntions quickly and
economically, lest results are
typically read directly from a
digital counter. For more
information, see pages 74-76.
Prawn Chemistry
Hach reagents and apparatus
for tests listed below are in-
cluded in the CEL700. Those
marked with an asterisk are
approved by the USEPA for





































0 Portable Hach One pH
Meter







OR/700 Calorimeter and filter
module. Kadi One ?H Meter.
ConduorrrtyiTDS Meter. Digital
TStmor. instrument carrying
cue, CEL/700 arrytnf caw,
irrtrunent operatinri Twiyaï.
and the CEL/700 any in f cast
may alao be ordered 9epantel\
As your testing needs increase
amply add the itema you need
W00O-M DR/100 Coloriineter \
filter module set. Includes
instrument, instrument carry
eaac and u r n filter module
for meuurnc the parameter
listed under the heading
•'Proven Chemistry"
Note: If you don't need the « i
pieu DR/700 module set. orde
instrument and modules sepan
Isee oppoaiu pace).
Hach One pH Meter
0800-00 Complete Haeh One |
system ndudinf meter. Had
One pH Electrode with built
umpentttre sensor, ealibntii
bunera, beakers. S-«tt 'T
baturyand meter carrying
ConductirjiT Meter
«4«0040 Conductivity and Thr
illustrated procedures, reagents
and apparatus for 27 common
n u r quality tests
Customise Your Own CEL/700
If the complete CEL700 is more
laboratory than you need, customize
a jynera to fit your requirementa
Instnimenu appantul, mftnu
iuntiard Probt- .L. : ! :
cable
Additional CEL/7M Compon»
40044* Rufent Set Tindudes
rearenu for the tl methods
listed)

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe 7 : Équation de Pitzer.
124
Les équations de base pour les coefficients d'activité des espèces chargées







a-1 a N Nc a
+ 2
 2 mm i> + \Zy.\ S S m m












où me et Zc sont la molalité et la charge du cation c et Nc est le nombre total de cations. Les
définitions semblables s'appliquent pour les anions. Les termes suivants sont définis pour


















2 m m B'c a ca
+ 2 2 m m ,*' ,+ 2
c-1 c'-c+l c e ' ce
1  2 m m . * ' ,
a-1 a'-a+l a a **






où Ay est la constante de Debye-Huckel et I la force ionique. Les seconds coefficients (B)
et (<|>) dépendent de la force ioniques par les équations suivantes :
BMX -
Les fonctions, g et g', sont définies par les équations :
g(x) - 2(1 - (1 + x)e"x)/x2
2
g'(x) - -2(1 - (1 + x + - j )e*x)/x2
où x = aMx^I. Lorsque les cations et les anions sont monovalents, OIMX = 2.0. Pour les
valences égales ou plus élevées que 2, OCMX = 1.4. Dans la plupart des cas, 3(2) égale à zéro.
La fonction de Eeij(i) et Eeijo) tiennent compte des effets électrostatiques (Pitzer, 1981).
126
Annexe 8 : Histogrammefde fréquence des variables physico-chimiques.
nombre d'apparition nombre d'apparition
100 50100 100100
Cl (mg/I)























10 510 1010 1510 2010
Mg (mg/l)
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-300 -200 -100 0 100 200 300
Facteur 1
Distribution des éléments majeurs et des
échantillons sur le diagramme Facteur 1 vs.















-400 -200 200 400
Facteur 1
Distribution des éléments majeurs et des
échantillons sur le diagramme Facteur 1 vs.






Distribution des éléments majeurs et des
échantillons sur le diagramme facteur 2 vs.












-200 -50 100 250 400 550
Facteur 2
Distribution des éléments majeurs et des
échantillons sur le diagramme Facteur 2 vs.
Facteur 4 de l'analyse de correspondance
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Plan de ventilationSORTIE D'URGENCE]
Annexe 10E: Niveau 850
DEVELOPPEMENT DU
Mo i s AVRIL 95
; D«v«lopp«m«nt pour
! la mois UAI 95
Annexe 10F: Niveau 1000
